
 

 

 86-72/ صفحه 2/ شماره 21/ دوره 2041سال / هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/JSFM.2023.12654.3691 

 

 

 

 13008813083فکس:    13008813150تلفن:  ل؛ * نویسنده مسئو

 fard_m@um.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

 

عملکرد  بکارگیری کانال انتقال جریان هوا و انحنای جانبی بدنه بر اثرات عددی بررسی

 آیرودینامیکی خودروی تارا
 1، علیرضا تیمورتاش*،1، محمود پسندیده فرد2سعید باعصمت

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی،، دانشجوی کارشناسی ارشد 2
 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، استاد 1

 00/15/0015؛ تاریخ پذیرش: 58/05/0010؛ تاریخ بازنگری: 10/00/0010تاریخ دریافت: 

 چکیده
از  دروخوپذیری و پایداری اثرگذاری بر مصرف سوخت، میزان کنترلامروزه در صنعت خودروسازی، آیرودینامیک وسایل نقلیه به دلیل 

عملکرد آیرودینامیکی خودروی  Ansys Fluentبرخوردار است. در پژوهش حاضر به روش عددی با استفاده از نرم افزار  بالاییاهمیت 

چرخ عقب و پشت خودرو اطراف جلو و همچنین چرخ اطراف های مختلف بین پیشانی و تارا از طریق ایجاد کانال هوا با ابعاد و هندسه

. هدف از اعمال تغییرات مذکور برقراری جریان میان نواحی از بدنه که اختلاف فشار بالایی دارند بود که ه استمورد بررسی قرار گرفت

 که در بهترینبطوری  ؛شد نیروهای آیرودینامیکیآیرودینامیک عقب موجب کاهش  اصلاحآیرودینامیک جلو و  اصلاحدر هر دو بخش 

همچنین تاثیر ایجاد انحنای جانبی بر بدنه نیز  ؛بود 0/00%و  5/01%های دو بخش مذکور، کاهش ضریب پسا به ترتیب به میزان مدل

ها به طراحی و هدایت جریان هوای جوانب به پشت اثرگذاری آن میزان مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج حاصل نشان داد به طور کلی

ن آکاهش بهترین مدل بررسی شده مقدار  بطوری که برای ،پسا کاهش یافت ضریبها با این وجود در همه حالت ،درو بستگی داردخو

ن تریسازی شد که بهینههای بررسی شده به صورت همزمان بر روی خودرو پیاده. در بخش پایانی ترکیبی از بهترین روشبود %3/0

و  حاصل گردید 0/0%و  0/01%حالت از ترکیب تغییرات فوق در آیرودینامیک جلو و عقب با کاهش نیروی پسا و برآ به ترتیب به میزان 

 .رسید538/1به  005/1مقدار ضریب پسا از 

 .آیرودینامیک؛ نیروی پسا؛ خودرو؛ تارا؛ عددی :کلمات کلیدی
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Abstract 
In the transportation industry, the vehicles aerodynamics is important because it affects on fuel consumption 

and stability of cars. In this numerical research by using Ansys Fluent software, the aerodynamic 

performance of the Iranian car Tara was investigated by creating an air duct with different dimensions and 

geometries in the modification of front aerodynamics and the modification of rear aerodynamics. The 

purpose of these changes was to establish air flow between areas of the body that have a high pressure 

difference, which in both aerodynamic developments reduced drag force and lift force. Also, the effect of 

creating side curvature on the body was also studied. The results showed that design and direction of the 

air flow from the sides to the back of the car is very important in aerodynamics forces, however, drag force 

was reduced in all cases. Finally, the best methods were combined simultaneously on the car. In the most 

optimal model, through the combination of the the front aerodynamic modifications and rear aerodynamic 

modifications the drag coefficient and lift coefficient reduced 16.3% and 4.1% respectively as the drag 

coefficients reduced from 0.332 to 0.278.  
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 مقدمه -2
 استفاده نعت خودروسازی در جهان رونق یافت،از زمانی که ص

 و آلودگی محیط های فسیلی بر اقتصاد کشورهاسوخت از زیاد

از این رو کاهش مصرف  زیست تاثیر بسزایی برجای گذاشت

به طور میانگین  .[0] انرژی در خودروها مورد توجه قرار گرفت

بخش اعظم مصرف سوخت در یک خودروی سواری بستگی به 

، مقاومت ناشی از حرکت به ویژه نیروی پسا آیرودینامیک

آن دارد که به ترتیب سهم  و سرعت وزنها بر روی زمین، چرخ

و  03، % 50، %01هر کدام از کل مصرف سوخت به میزان %

دهنده اهمیت بسیار بالای آیرودینامیک است که نشان %00

 .[5] استخودرو 

با بررسی عبور جریان هوا از روی یک  علم آیرودینامیک

عت صن این جهت بهدر  بسزاییکمک  جسم و اثرات ناشی از آن،

یه وسایل نقلتا با بهبود عملکرد  کرده استحمل و نقل جهانی 

-کاهش مصرف سوخت، افزایش سرعت، شتاب و کنترلموجب 

در این زمینه  جریان هوادینامیک  .[0شود ] پذیری خودروها

 روش. استبه سه روش تئوری، تجربی و عددی قابل بررسی 

 حلادلات حاکم در های تحلیل معتئوری به علت پیچیدگی

در حالی که روش تجربی با توجه  ،این نوع مسائل مرسوم نیست

ز ادر شبیه سازی جریان  مناسببه تناسب با واقعیت و دقت 

روش عددی به دلیل  همچنین ؛اهمیت بالایی برخوردار است

دسترسی آسان و عدم وجود محدودیت در تحلیل مسائل 

 گسترش بیشتری علمی در میان تحقیقات ،مختلف مهندسی

توان به مطالعه های فوق میبا استفاده از روش. یافته است

در نیروهای آیرودینامیکی شامل نیروی پسا و نیروی برآ 

 .[0] پرداخت خودروها

سیم صطکاکی تق شاری و ا سا به دو نوع ف  دیبننیروی پ

از کل  01تا % 81% بین شووود که سووهم نیروی فشوواریمی

سا  ستنیروی پ شارینیروی . ا سای ف شبه دلیل  پ ار اختلاف ف

شت خودرو هنگام عبور جریان هوا از  سمت جلو و پ بدنه در ق

آید. با برخورد مستقیم جریان به پیشانی روی آن به وجود می

بیشنه فشار  ،است 0ای که ضریب فشار برابر خودرو در ناحیه

اسووتاتیکی وجود دارد در حالی که در قسوومت عقب خودرو با 

ایجاد  0از سوووطد بدنه، ناحیه کم فشوووار  ویکجدایش جریان 

                                                        
Wake 1 

Active Flow Control 2 
3 Passive Flow Control 

سای نیروی شود.می صطکاک  پ صطکاکی نیز به علت ا ان میا

که وابسوووته به لایه  گرددتولید می بدنه خودرو واورمج هوای

 .[3] استکنش جریان و سطد مرزی و برهم

ست مهم شکل کلی بدنه ا سا،  ترین عامل موثر بر نیروی پ

ها و همچنین چرخ ؛شوووودآن را شوووامل می 03تا % 01که %

به میزان % کدام  نه هر  بد بر  51تا % 03و % 03تا % 01زیر

های از جمله راه .[5] مقدار کل نیروی پسووا اثرگذار هسووتند

بهبود عملکرد آیرودینامیکی خودروها، کاهش نیروی پسوووای 

که با استفاده از کاهش فشار وارده توسط جریان  استفشاری 

های ناشوووی از هوا به قسووومت جلوی خودرو، کاهش گردابه

انتقال جریان از نواحی جدایش جریان در قسووومت عقب و یا 

 دارای فشووار بالا به نواحی دارای فشووار پایین در اطراف بدنه

 .[1] گرددمیمیسر 

له به دو به طور کلی کاهش نیروی پسوووا در وسوووایل نقی

یان ب روش کنترل جر نه  بد عال ههوای اطراف  و  5صوووورت ف

سیستمورت میص 0انفعالی  ها یاپذیرد. در روش کنترل فعال، 

هایی که برای کاهش نیروی پسوووا نیاز به برق یا انرژی محرک

  توان به مکشبرای نمونه میگیرد؛ دارند مورد استفاده قرار می

شاره نمود. در روش  و دمیدن هوا ر ییایجاد تغ، انفعالیکنترل ا

طراحی  از طریق در مسوویر حرکت جریان هوای اطراف خودرو

برای فعالیت نیازی به انرژی  ی کههایبدنه یا اتصووال دسووتگاه

ه توان بمثال می به عنواندارند، مورد توجه قرار گرفته است؛ ن

 .[3] در بدنه اشاره کرد انتقال هوا کانال استفاده از

های متعددی از گذشته تاکنون بر روی روشتحقیقات 

مین که  جریان اطراف خودرو انجام شده است انفعالیکنترل 

ها به بررسی هر کدام پرداختند [ با مروری بر آن1و همکاران ]

میزان تاثیرگذاری هر روش  ،که بر اساس نتایج حاصل ثابت شد

ع وبر آیرودینامیک وسایل نقلیه به عوامل متعددی از جمله ن

کننده در زیربدنه، نصب پخش از استفادهخودرو بستگی دارد. 

ز جمله ایری مولد گردابه در سقف بکارگ و اسپویلر در عقب بدنه

 هایراهاز دیگر  .های تحلیل شده در پژوهش مذکور بودندروش

از  استفاده ،جریان انفعالیاز طریق کنترل  نیروی پساکاهش 

جهت انتقال جریان از نواحی فشار بالا به محدوده  هاییمکانیزم

[ به 7هو و همکاران ]آلمی باشد.کم فشار در اطراف بدنه می

ها خودروکه یک مدل مبنا در  0روش عددی در بدنه احمد

4 Ahmed Body 

 



 

 

 

 21 |با عصمت و همکاران 

 

 2/ شماره 21/ دوره 2047ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

جهت انتقال  است، اثرات استفاده از کانال هوا با ابعاد مختلف

رار دادند. مستقیم جریان از جلو به پشت آن را مورد مطالعه ق

تر باشد، تاثیر نشان داد هر چه اندازه کانال بزرگ هاآننتایج 

بیشتری بر کاهش نیروی پسا خواهد داشت. این کاهش ناشی 

از کاهش نیروی فشاری است در حالی که نیروی اصطکاکی با 

[ پژوهش 8] 5150ها در سال آنافزایش اندکی مواجه شد. 

خود را با بررسی تاثیر ایجاد چمفر در لبه کانال جهت انتقال 

های مختلف گسترش دادند جریان به داخل آن در سرعت بهتر

کیلومتر بر ساعت به دلیل  81و در بهترین حالت در سرعت 

 0/00نیروی پسا % انتقال مستقیم جریان از جلو به عقب بدنه،

 کاهش یافت.

[ با استفاده از نرم افزار 9همکاران ] در همان سال فراری و

Star CCM  به مطالعه و کاهش نیروی پسای یک مدل خودروی

 شکافو  0کرکره هوابک پرداختند. در جلوی خودرو، ایجاد هاچ

موجب انتقال آسان جریان از کناره سپر به جوانب  5هوا گریز

اهش یافت. ک 38/1%پسا  ضریب بدنه شد که به همین دلیل 

جریان از اطراف  0مجرای خروج هواخودرو نیز به ایجاد  در عقب

چرخ عقب به پشت خودرو هدایت گردید که باعث کاهش 

 پایین دردلیل اثرگذاری  شد. 03/1%پسا به میزان  ضریب

ی هایها بود که مانند شکافهای بکاررفته، هندسه آنمکانیزم

 شد جریان کمیمیو موجب  در داخل بدنه ایجاد شده بودند

 . عبور کند از آن

[ در مطالعه عددی خود یک مدل 01اکتاس و عبدالله ]

اثرات ایجاد کرکره هوا و شکاف  NEVSخودروی سواری شرکت 

در بهترین مدل از کرکره گریز هوا را مورد بررسی قرار دادند. 

کاهش ضریب پسا بدست  8/5%هوایی با سطد مقطع متفاوت، 

جب کاهش ضریب مذکور آمد در حالی که شکاف گریز هوا مو

ها ثابت کرد که همچنین پژوهش آن ؛شد 5/5به میزان %

افزایش سطد مقطع بیش از یک مقدار مشخص که از تحقیقات 

آید، موجب کاهش اثرگذاری کرکره هوا و شکاف بدست می

 گردد.گریز هوا بر میزان ضریب پسای مدل اصلی می

عملکرد  5151[ در سال 00] دیکسون و همکاران

آیرودینامیکی یک خودروی اسپرت با اعمال تغییراتی در بدنه 

جهت کنترل جریان غیرفعال در سه بخش توسعه آیرودینامیک 

جلو، توسعه آیرودینامیک میانی و توسعه آیرودینامیک عقب 

                                                        
.Air Curtain 1 

Air Relief 2 

های بکار رفته از جمله روش. را مورد بررسی قرار دادندخودرو 

 0دریچه، کانال و کرکرهوان به استفاده از تدر این تحقیق می

ها و عقب بدنه اشاره نمود. به در اطراف چرخ هوا انتقال جریان

ترین حالت در هنگام دهنده بهینهطور کلی این تحقیق نشان

سا و برآ پ بر ضرایب مطلوبتوسعه آیرودینامیک میانی با تاثیر 

 و به عقباز جلوی خودر جریان مناسب است که علت آن انتقال

. تغییرات اعمال شده در این بخش موجب کاهش ضریب است

 گردید.  3/00ضریب برآ به میزان %کاهش و  0/3پسا به میزان %

های کنترل جریان بر روی بدنه، ایجاد انحنا بر یکی از راه

روی آن است که با انتقال جریان هوا باعث تاثیرگذاری بر 

نی و شود. از این رو ازنیروهای آیرودینامیکی خودرو می

 هایبا تحلیل تاثیر ایجاد تورفتگی در کناره [05همکاران ]

کاپوت خودروی سدان به این نتیجه دست یافتند که هر چه 

ود شتورفتگی بیشتر باشد، جریان بیشتری به طرفین منتقل می

 که مستقیما بر نیروی پسا و نیروی برآ اثرگذار است.

اثرات بخشی از تحقیق خود در  [00]وارنی و همکاران 

انتقال جریان هوا از طرفین بدنه به پشت یک مدل خودروی 

از طریق ایجاد تورفتگی در انتهای بدنه و کاهش شاسی بلند 

 سطد مقطع عقب خودرو به منظور افزایش فشار در ناحیه ویک

 دنمودند. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که ایجا مطالعه را

باعث کاهش ضریب پسا به میزان درجه  03ه تورفتگی به زاوی

 .شد 18/1و افزایش ضریب برآ به میزان  153/1

یک خودروی [ اثرات ایجاد انحنا در 0بهروان و مهدی ]

د را مورها سدان با ایجاد تورفتگی در سطد کناری بدنه و درب

جریان هوای  ،قرار دادند. تغییرات مذکور موجب شد تحلیل

فشار بدنه به پشت آن منتقل گردد و  جوانباطراف خودرو از 

در پی آن به علت کاهش  یابد.پشت خودرو افزایش  ناحیه ویک

 3/51اختلاف فشار جلو و عقب خودرو، ضریب پسا به میزان %

 بمطلوخلاف اثرگذاری  اما بر ؛به طور چشمگیری کاهش یافت

 با افزایش روبرو 1/50بر روی نیروی پسا، ضریب برآ به میزان %

 شد. 

با توجه به عدم بررسی اثرات انتقال جریان اطراف بدنه به 

بر  های مختلفهندسهابعاد و ویژه تاثیر بکارگیری کانال هوا با 

در آیرودینامیک خودروهای ایرانی در تحقیقات گذشته، 

افزار با طراحی خودروی تارا به کمک نرم پژوهش عددی حاضر

Air Blow 3 
Vent 4 



 

 

 

20|  تارا یخودرو یرودینامیکیبدنه بر عملکرد آ یجانب یهوا و انحنا یانکانال انتقال جر یریاثرات بکارگ یعدد یبررس 

 

 2شماره  21/ دوره2047ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

Catia  افزار نرمو تحلیل آیرودینامیکی آن درAnsys Fluent  به

بررسی اثرات بکارگیری کانال انتقال جریان هوا در جلو و عقب 

خودرو و انحنای جانبی بدنه جهت کاهش نیروی پسا در سرعت 

کیلومتر بر ساعت پرداخته شده است. در بخش توسعه  01

های متفاوت از هایی با هندسهآیرودینامیک جلو کانال

اطراف به محدوده های مختلف در پیشانی خودرو موقعیت

ره کرکعلاوه بر آن تاثیر استفاده از  .گردیدایجاد  های جلوچرخ

در بخش در زیر چراغ جلو نیز مورد بررسی قرار گرفت.  هوا

توسعه آیرودینامیک میانی انحناهای مختلف بر روی بدنه 

ک یهمچنین در توسعه آیرودینام ؛شدندسازی و تحلیل پیاده

هایی با ابعاد ورودی و خروجی عقب تاثیر بکارگیری کانال

مختلف از محدوده اطراف چرخ عقب به پشت خودرو مورد 

-و در نهایت نیروهای آیرودینامیکی در نمونه مطالعه قرار گرفت

هایی با استفاده همزمان تغییرات ایجاد شده در جلو، جوانب و 

 عقب بدنه استخراج گردید.

 

 حاکممعادلات  -1
در دینامیک سیالات محاسباتی جریان آشفته، مسائل به دو 

های آشفتگی شوند. مدلسازی میشبیه 2LESو  1RANSروش 

 وهای کوچک با صرف نظر کردن از گردابه RANSدر روش 

-های بزرگ به تحلیل جریان سیال میمدل کردن گردابه

گیری زمانی است در پردازند. اساس کار این روش بر میانگین

گیری مکانی به مدل با استفاده از میانگین LESحالی که روش 

پردازد. های بزرگ میهای کوچک و حل گردابهکردن گردابه

بدست  فوقنیز از ترکیب دو روش  3DESروش دیگری به نام 

عمل  RANSآمده است که در نواحی نزدیک دیواره مانند روش 

جریان را  LESکرده و در مناطق دور از دیواره با استفاده از 

کند. معادلات اساسی حاکم در تمامی مسائل سازی میشبیه

پیوستگی و ناویر  تدینامیک سیالات محاسباتی، معادلا

 [:0اند ]بیان شده 5و  0استوکس هستند که در روابط 
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Stokes-eynolds Averaged NavierR 1 

Large Eddy Simulation 2 

لزجت سینماتیکی و  بیانگر سرعت،  𝑢̅𝑖فوق  معادلاتدر 

𝑡 .لزجت آشفتگی سیال است 

 SSTاین که در تحقیق حاضر مدل توربولانسی با توجه به 

k- به  0و  0ر روابط د ،برای تحلیل عددی انتخاب شده است

 انرژی اتلاف شده ،(k)انرژی جنبشی آشفتگی  معادلاتترتیب 

() نسبت انرژی جنبشی به تلفات و ()  است آورده شده
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با استفاده از  Cدر معادلات بیان شده، مقدار ثوابت 

 .استموجود [ 00] پیشین آزمایشات تجربی محققان
 

 اعتبارسنجی -1

 تارا، برای یبه دلیل عدم وجود تحقیق آکادمیک بر روی خودرو

های تجربی مدل دادهرو با اعتبارسنجی نتایج پژوهش پیش

به این منظور هندسه  .شدمقایسه [ 03]بدنه احمد المللی بین

طراحی  Catiaبا استفاده از نرم افزار  0بدنه آن مطابق شکل نیم

به تحلیل عددی آن  Ansys Fluentافزار نرمو در  گردید

 [00های انجام شده ]با توجه به پژوهشدر ابتدا پرداخته شد. 

 5کل مطابق شابعاد محیط حل معادلات حاکم در اطراف بدنه 

 انتخاب شد.

شبکه بندی محیط اطراف بدنه نشان داده شده  0در شکل 

 Ansysبندی به صورت مثلثی نامنتظم به کمک  است. شبکه

Meshing اندازه  بدنهدر نزدیکی  کهای به گونه ،انجام شد

 در نظر گرفته شده ترها ریز و با افزایش فاصله بزرگشبکه

سلول و ارتفاع  01همچنین مش لایه مرزی نیز به تعداد  ؛است

شد که  تعیینمتر از دیواره میلی 1/ 110اولین سلول برابر 

  +𝑦نشان دهنده ماکزیمم مقدار  0مطابق شکل نتایج تحلیل 

 .است 00/1برابر با 

 

Eddy Simulation Detached 3 
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نمای الف( عقب، ب( چپ و ج( بالای هندسه ابعاد و  -2شکل 

 بدنه احمد
 

 
 ابعاد محیط حل معادلات حاکم -1شکل 

 

 
 شبکه بندی اطراف بدنه احمد -1شکل 

 

 
 بر روی بدنه احمد y+توزیع  -0شکل 

 

-مدل به صورت پایا، فشار مبنا، نیم ،لازم به توضید است

مورد تحلیل قرار  SST k-بدنه و با استفاده از مدل آشفتگی 

کیلوگرم بر مترمکعب، لزجت  553/0گرفته است. چگالی 

 30/5×101پاسکال در ثانیه، رینولدز  30/0×01-3سینماتیکی 

مترمربع  131/1بدنه مقابل جریان برابر باشد و مساحت نیممی

متر بر  01است. شرایط مرزی شامل سرعت ورودی برابر با 

محیط حل دیواره با شرط  ثانیه، فشار خروجی و سطد زیرین

 . شرط توقفاستعدم لغزش و صفحه میانی بدنه شرط تقارن 

های عددی، همگرایی و ثابت شدن نمودار باقیمانده در تحلیل

همچنین نمودار ضرایب  ؛حل به ازای تکرارهای مختلف است

پسا و برآ به ازای تکرارهای مختلف حل معادلات نیز ترسیم 

یک الگوی ثابت در نمودارها، حل  شد که پس از دستیابی به

عددی متوقف گردید. قابل ذکر است که نمودار ضرایب 

آیرودینامیکی نوسانی بودند و برای استخراج نتایج ضرایب 

 میانگین مقادیر نوسان شده در نظر گرفته شد.

 3کل ش با ابتدا استقلال نتایج از شبکه محاسباتی مطابق

های محاسباتی مختلف با تعداد سلول مورد بررسی قرار گرفت.

های دامنه حل حاصل تغییر اندازه شبکه بر روی بدنه و دیواره

های بررسی شده، تغییری بر شد در حالی که در تمامی شبکه

روی تنظیمات مش لایه مرزی و روش شبکه بندی نامنتظم 

ر در تعداد شبکه بیشت ضریب پسامیزان تغییرات  اعمال نشد.

ضریب برآ به علت  همچنین ؛است 3/1%کمتر از  ،ارهز 305از 

عدم تاثیرگذاری اصطکاک بر مقدار آن، نسبت به ضریب پسا 

  .استکمتری مستقل از مش  شبکهدر تعداد 

 دلمدامنه محاسباتی اطراف  سپس استقلال نتایج از ابعاد

ل در مد ،تر ذکر شدهمانطور که پیشقرار گرفت. مورد بررسی 

 (ب (الف

 (ج
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محیط حل بر اساس تحقیقات گذشته  انتخاب یه ابعاد اول

های دوم و سوم به ترتیب فاصله بدنه از گردید سپس در مدل

صفحه ورودی و خروجی جریان افزایش داده شد. افزایش ارتفاع 

های چهارم و و فاصله محیط حل در عرض بدنه نیز در مدل

-جزئیات مدل 0 در جدول پنجم مورد بررسی قرار گرفت که

 نتایج حاصل ،5 جدول شده موجود است. بر اساس عهمطالهای 

یل حل بر نتایج تحل دامنهافزایش ابعاد ناچیز نشان از اثرگذاری 

 اولیه دارد. مدلعددی 

 

 

 
ضریب برآ در بدنه ب( و  ضریب پساالف( نتایج  -5شکل 

 احمد در تعداد شبکه مختلف
 

 ابعاد محیط حل -2جدول 
 بدنه از فاصلهراستای  مدل

+x -x +y +z 

 2L 5L 2L L اول

 3L 5L 2L L دوم

 2L 7L 2L L سوم

 2L 5L 3L L چهارم

 2L 5L 2L 1/5L پنجم

 

 استقلال نتایج از ابعاد محیط حل -1جدول 

 اختلاف lC اختلاف dC مدل

  051/1  580/1 اول

 8/0 % 053/1 0/1 % 501/1 دوم

 1/1 % 055/1 3/1 % 583/1 سوم

 0/0 % 051/1 3/1 % 583/1 چهارم

 1 % 051/1 0/1 % 588/1 پنجم

 

رصد دهمچنین تاثیر شدت آشفتگی جریان هوا که بیانگر 

های مختلف به سرعت کل های نوسانی در جهتنسبت سرعت

نشان داده شده است. همانطور که  0جریان است نیز در جدول 

یب اتاثیر زیادی بر ضر آشفتگی افزایش شدت ،شودمشاهده می

فقط مقداری نوسان در نتایج  و گذاردنمی برجای یآیرودینامیک

عدد رینولدز بسیار  آید. به دلیل ابعاد بزرگ خودرو،بوجود می

 جریان آزاد های نوسانی سرعتترم بالا و جریان کاملا آشفته

تاثیر چندانی بر آیرودینامیک آن ندارند و مقدار ضرایب پسا و 

وضید . لازم به توابسته به سرعت متوسط جریان استیشتر ببرآ 

در  فرضدر تحقیق حاضر شدت آشفتگی به صورت پیش ،است

  در نظر گرفته شده است. 3برابر با % Ansysر نرم افزا

 RNGهای آشفتگی در تحلیل آیرودینامیکی اجسام، مدل

k-  وSST k- های گذشته مدل مناسب هستند. در سال

RNG k- و ایگردابههای سازی مناسب جریانبه دلیل شبیه 

-اما مدل ؛اندسطوح دارای انحنای زیاد مورد توجه محققان بوده

ای هستند که لزجت سیال در کنار دیواره را به گونه k-های 

 هایکنند. با توسعه مدلبینی میبالا و سرعت را کم پیش

کاربرد بیشتری در  SST k-به ویژه k- آشفتگی امروزه مدل 

زیرا در لایه مرزی و کنار دیواره  ؛این نوع مسائل پیدا کرده است

-برای شبیه k-و در نواحی دورتر از معادلات  k-از روابط 

نتایج  0 [. در جدول00شود ]سازی جریان سیال استفاده می

[ بدنه 03با مدل تجربی ]تحلیل عددی برای دو مدل مذکور 

-SST kکه نشان از دقت مناسب مدلاحمد مقایسه شده است 

  مقدار خطایی که وجود دارد به دلیل استفاده از مدل است .

RANS های کوچک به است که با صرف نظر کردن از گردابه

های گردابهپردازد، بخصوص های بزرگ میمدلسازی گردابه

نین همچ ؛کندبینی تواند به درستی پیشپشت اجسام را نمی

 RNGمقدار ضریب پسای اصطکاکی در مدل  1مطابق شکل 

 الف()

 ()ب
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k-  نسبت به مدلSST k-  151/1مطابق انتظار به میزان 

 بیشتر است. 

 

 اثرات شدت آشفتگی بر ضرایب آیرودینامیکی -1جدول 

شدت 

 آشفتگی
dC اختلاف lC اختلاف 

% 3 580/1  051/1  

% 01 581/1 % 0- 011/1 % 5/1- 

% 03 588/1 % 3/1+ 001/1 % 0/0+ 

 

 اعتبارسنجی ضریب پسا -0جدول 

 خطا lC خطا dC آشفتگیمدل  پژوهش

تجربی 
[03] 

 500/1  003/1  

عددی 

 حاضر
SST k- 580/1 % 0/0 051/1 % 5/3 

عددی 

 حاضر
RNG k- 000/1 % 0 011/1 % 00 

 

 
 آشفتگی تفکیک ضریب پسا در هر مدل -6شکل 

 

 
 پروفیل سرعت در پشت بدنه احمد -7شکل 

 

 
سطح  خط میانی نمودار فشار استاتیکی بر روی -8شکل 

 فوقانی بدنه احمد
 

در ادامه اعتبارسنجی روش حل، پروفیل سرعت جریان در 

متر از انتهای میلی 031و  011، 31 هایپشت بدنه به فاصله

[ مقایسه 03مدل با مقادیر تجربی و عددی تحقیقات پیشین ]

انطباق مناسبی میان نتایج  3شده است که با توجه به شکل 

 اگرست که در منطقه ویک شایان ذکرشود. موجود مشاهده می

-لمد ،روش عددی درست پیاده نشود یامناسب نباشد شبکه 

 رهمانطو اماکنند، نمی نتایج دقیقی ارائهمعمولا  RANSهای 

حاضر کاملا قابل نتایج عددی  ،دهداین شکل نشان می که

نیز نمودار فشار استاتیکی سطد فوقانی  8. در شکل استقبول 

[ 01برخی پژوهشگران ]بدنه احمد نشان داده شده است که 

جهت نمایش چگونگی تغییر فشار بر روی بدنه از آن استفاده 

که  کاهش فشار در نواحی دارای انحناکنند. در این شکل می

 است. مشهودبه خوبی  شود،سرعت جریان با افزایش مواجه می

همچنین اختلاف فشار ابتدا و انتهای بدنه که موثر بر نیروی 

 گردد.پسا است نیز مشاهده می
 

 آیرودینامیک تارا -0

تحلیل آیرودینامیکی  ،آنچه در مطالعه حاضر مدنظر است

به  0مطابق شکل بدنه این خودرو  . از این رواستخودروی تارا 

نده زدفترچه فنی آن که توسط شرکت ساابعاد موجود در  کمک

بدنه با به صورت نیم Catiaافزار نرم [ در03منتشر شده است ]

 درطراحی شد که ها های زیربدنه و آینهصرف نظر از برآمدگی

 د.شومشاهده می 01شکل 
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 خودروی تاراابعاد بدنه  -9شکل 

 

 
  تاراخودروی  طراحی شده ازبدنه  نمای -24شکل 

 

به علت این که نیروی پسای خودروها  ،لازم به ذکر است

کیلومتر  01عت سر ها قابل توجه است، در این تحقیقدر جاده

به سرعت متوسط خودروها در جاده بر ساعت انتخاب شد که 

با توجه به طول بدنه تر است. براین اساس های ایران نزدیک

لذا  .آیدبدست می 3/3×101متر، عدد رینولدز برابر  3/0برابر با 

 برای ایننتایج حاصل توجه به عدد رینولدز بالای جریان،  با

اما  ،استنیز کمی بالاتر  یهاقابل تعمیم به سرعتمدل خودرو 

 کمیتواند باید توجه شود که میزان دقیق تاثیرگذاری می

نجام اای شبکه بندی دامنه حل به گونههمچنین  ؛باشدمتفاوت 

ینه بیشها اندازه سلول از بدنه که در دورترین فاصلهپذیرفت 

ه ارتفاع اولین سلول لایتر شود. باشد و با کاهش فاصله کوچک

 308در نظر گرفته شد و تعداد میلی متر  103/1مرزی از بدنه 

 آشفتگیبا توجه به مدل  که مطابق آن بدست آمد سلولهزار 

                                                        
Downforce 1 

SST k- شرط 𝑦+ <  00شکل  .شدبرقرار بر روی بدنه  1

توزیع ارتفاع  05و شکل بدنه تارا بندی محیط اطراف شبکه

شرایط مرزی سرعت  دهد.را نشان میاولین شبکه از دیواره 

صفحه زیرین محیط حل به عنوان ورودی، فشار خروجی و 

دیواره دارای سرعت برابر با و به عنوان فرض  جاده متحرک

جریان هوا در جهت ورودی به خروجی محیط حل تعریف 

به صورت دیواره در نظر گرفته شد که  هاچرخهمچنین  ؛گردید

در حلگر  ،[01ها ]با توجه به سرعت خودرو و ابعاد چرخ

 zحول راستای  رادیان بر ثانیه 80سرعت دورانی محاسباتی 
ه بدنمساحت نیم ،لازم به توضید است .وارد گردید هابرای آن

مترمربع در نظر  10/0مقابل جریان برای خودرو تارا برابر با 

 گرفته شد.

 

 
 تارابدنه  وبندی محیط اطراف شبکه -22شکل 

 

 
 بر روی بدنه تارا y+توزیع  -21شکل 

 

ضریب پسا در خودرو تارا  با توجه به نتایج تحلیل عددی،

بدست آمد. توجه شود  -01/1و ضریب برآ برابر  008/1برابر 

در خودرو  0به سمت پایین نیروکه ضریب برآی منفی به معنای 

از کل نیروی پسا  88%که  دهدمینتایج حاصل نشان  .است
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توزیع  00در شکل . مربوط به نیروی فشاری وارد بر بدنه است

ه بیانگر ک بدنه نمایش داده شده استفشار استاتیک بر روی نیم

و  اطراف چرخ عقبجود بیشینه فشار در پیشانی خودرو، و

 .است شیشه جلو

 

 
 توزیع فشار استاتیکی بر روی بدنه و اطراف آن -21شکل 
 

ه منظور بهبود عملکرد آیرودینامیکی، تغییراتی در سه ب

بخش جلو، جوانب و عقب بدنه اعمال گردید و در نهایت با 

های های کاهش نیروی پسا در بخشبهترین روش ترکیب

یافته آیرودینامیکی تارا معرفی مذکور، مدل نهایی توسعه

 خواهد شد.

 

 آیرودینامیک جلو اصلاح -0-2

تر بیان شد پیشانی خودرو دارای بیشینه همانطور که پیش

انتقال جریان هوا  است،فشار است؛ آنچه در این بخش مدنظر 

اطراف چرخ جلو به  محدودهبه وسیله کانال از این ناحیه به 

ق مطابکانالی با هندسه . از این رو استفشار  ندلیل کم بود

 که دارای سطد مقطع خروجی برابرشد بکار گرفته  00شکل 

درجه  01با زاویه دیواره داخلی برابر  متر مربعسانتی 3/080

 .است

کیلومتر بر ساعت  01رغم انتظار این روش در سرعت علی

گردید. برای یافتن  3%موجب افزایش ضریب پسا به میزان 

کیلومتر بر ساعت نیز  001دلیل این اتفاق، خودرو در سرعت 

ه پسا ب مورد تحلیل عددی قرار گرفت که باعث کاهش ضریب

نسبت به مدل اصلی در این سرعت شد. اختلاف  5/8میزان %

 01فشار استاتیکی جریان هوا در دو سر کانال برای سرعت 

 001پاسکال و برای سرعت  010کیلومتر بر ساعت برابر 

در نتیجه جریان  ؛پاسکال بود 108کیلومتر بر ساعت برابر 

ها د با چرختر پس از برخورخروجی از کانال در سرعت پایین

های اضافه در موجب ایجاد گردابه ،که در حال چرخش هستند

به همین دلیل نیروی پسا با  ،محدوده اطراف چرخ جلو شد

با نمایش توزیع  03افزایش مواجه گردید. این مهم در شکل 

ها در جریان شدت آشفتگی به منظور نمایش میزان گردابه

 نشان داده شده است. یافتههای توسعهاطراف چرخ جلو در مدل

 

الف( خروجی، ب( ورودی و ج( فوقانی هندسه  -20شکل  

 کانال پیشانی بدنه 
 

 
 دارای کانال پیشانیتوزیع شدت آشفتگی مدل  -25شکل 

 کیلومتر بر ساعت 214و ب(  94در سرعت الف( 
 

اعت که کیلومتر بر س 01این مشکل در سرعت  رفعبرای 

است، سطد مقطع خروجی  در پژوهش حاضرسرعت مورد نظر 

ای طراحی شد تا کمترین کاهش داده و به گونهرا کانال هوا 

خروجی  01میزان برخورد با چرخ جلو را داشته باشد. شکل 

سازی عددی نتایج حاصل از شبیه 3های مختلف و جدول کانال

 دهد.می را نشان

 

 (ب الف(

 (ب الف(

 (ج
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 ب(𝐀 الف(  برابر سطح مقطع خروجی کانال هوا -26شکل 

𝟏

𝟑
𝐀   )𝟏ج

𝟔
𝐀  )𝟏د

𝟏𝟐
𝐀 

 

ی کانال هوا دارایهای مدلضریب پسا در  -5جدول 

 پیشانی

 تغییرات dC مساحت خروجی

2= 383.7 cm A 356/1 % 5/3 + 

1

3
 A 058/1 % 5/0 - 

1

6
 A 053/1 % 0/5 - 

1

12
 A 050/1 % 0/1 - 

  005/1 مدل اصلی

 

با کاهش سطد مقطع  شودمیهمانطور که ملاحظه 

-مینیروی پسا کاهش  نسبت به مدل اولیهخروجی کانال هوا 

فرار جریان هوا با سرعت بالا از کنار به دلیل  اتفاق. این یابد

 متلاطمچرخ در هنگام خروج از کانال و عدم اختلاط با جریان 

. نکته دیگر این است که با کاهش بیش استاطراف چرخ جلو 

از اندازه مقطع خروجی، به دلیل عدم برقراری مناسب جریان 

 یابد کهاثرگذاری آن بر روی ضریب پسا کاهش می ،در کانال

مدل دارای مقطع خروجی برابر  بررسی شده یهادر میان حالت

1 با

6
A را نشان داد. بیشترین کاهش بر روی ضریب پسا 

تن با ثابت نگه داش جلو آیرودینامیک اصلاحدیگر در بخش 

ورودی کانال به جای پیشانی محل و مقطع خروجی جریان، 

همچنین تاثیر بکارگیری  ؛در کناره سپر جلو قرار داده شد

 هندسه 03 نیز مورد مطالعه قرار گرفت. در شکل کرکره هوا

 موارد مذکور نمایش داده شده است.

 
حل ورودی جریان به الف( کانال جانبی و ب( م -27شکل 

 کرکره هوا

 

 اصلاح شدههای مدلضریب پسا در  -6جدول 

 آیرودینامیک جلو

اصلاح شدههای مدل  Cd تغییرات 

کانال پیشانی با مقطع  
1

6
A 053/1  % 0/5 -  

003/1 کانال جانبی  % 3/0 -  

008/1 پرده هوایی  % 5/0 -  

(کانال جانبی + پرده هوایینهایی )  508/1  % 5/01 -  

005/1 مدل اصلی   

 

 اصلاح شدههای تغییرات ضریب پسا در مدل 1در جدول 

ل جانبی انتقال هوا و اآیرودینامیک جلو آورده شده است. کان

نسبت به کانال  به دلیل کوتاه بودن طول کانال، کرکره هوا

این در  .داشتندهوای پیشانی اثرگذاری بیشتری بر نیروی پسا 

حالی است که اختلاف فشار دو سر کانال پیشانی بدنه بیشتر 

به علت افت فشار تاثیر کمی  ،اما چون طول آن زیاد است ،است

 گذاشت.  برجای بر کاهش نیروی پسا

انال و، کیافته بخش آیرودینامیک جل در مدل نهایی توسعه

-ان بر روی خودرو پیادهمبه صورت همز کرکره هواجانبی و 

 5/01%سازی شدند که باعث کاهش ضریب پسا به میزان 

همچنین در این مدل ضریب  ؛که بسیار مطلوب است گردید

 و است نتیجه مطلوبیکاهش یافت که  5/0برآ به میزان %

دلیل این امر آن است  .گرددمیموجب پایداری بیشتر خودرو 

آیرودینامیک جلو جریان هوای  اصلاح شدهکه در مدل نهایی 

و از طریق آن به جوانب خودرو  شده بدنه وارد کانال جلوی

به زیر  جلودر حالی که در مدل اصلی جریان  ،شودمی لقمنت

این عامل موجب کاهش فشار در زیربدنه  شد.خودرو منتقل می

سبت به مدل اصلی گردید که باعث ن اصلاح شدهمدل نهایی 

 ایجاد نیروی برآی منفی شد.
 

 (ج

 (ب الف(

 (د

 (ب الف(
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 آیرودینامیک میانی اصلاح -0-1

با توجه به این که امروزه خودروها دارای انحناهای بسیاری بر 

روی جوانب بدنه هستند، در این بخش با بررسی انحناهای 

مختلف در تلاش برای انتقال جریان از جلو به عقب خودرو 

خودروهای تارا،  جانبیگیری از انحنای این رو با الهام بودیم. از

ها با مدل بدون و مقایسه آن 3دنا، هیوندا النترا و هایما اس

اخته پرد یانحنای خودروی تارا به تحلیل نیروهای آیرودینامیک

جزئیات طراحی جوانب بدنه و در جدول  08شد که در شکل 

 نشان داده شده است. طرحضرایب آیرودینامیک هر  3
 

 
های دارای مدلالف( مدل بدون انحنا و  هندسه -28شکل 

 انحناهای جانبی ب( تارا، ج( دنا، د( النترا و ه( هایما
 

میانی مرحله اصلاحضرایت آیرودینامیکی در  -7جدول   
انحناهای 

 جانبی
Cd تغییرات Cl تغییرات 

005/1 تارا  % 0/5 -  01/1-  % 5/3 +  

058/1 دنا  % 3/0 -  03/1-  % 1/5 +  

050/1 النترا  % 3/0 -  00/1-  % 1/5 -  

000/1 هایما  % 8/0 -  00/1-  % 1/5 -  

مدل بدون 

 انحنا
00/1   08/1-   

 

ها، در خودروی تارا و هایما با ایجاد تورفتگی بر روی درب

ت به فضای پشجریان هوای اطراف به بدنه چسبیده و به راحتی 

منتقل شد. در مدل دنا  فشاری استشیشه عقب که ناحیه کم

و به جلهای چرخجاد تورفتگی با انحنای خاصی گردابهنیز با ای

چرخ عقب منتقل گردید و در بهترین مدل که انحنای  یبالا

-خودروی النترا بود، جریان با برخورد به برآمدگی و شکستگی

ها قال داده شد. تمامی این مدلبه ناحیه ویک انت ،های جوانب

 با افزایش فشار عقب خودرو موجب کاهش نیروی پسا گردیدند.

اما اثرگذاری انحناها بر نیروی برآ متفاوت بود. در انحنای 

خودروی تارا و دنا به علت نوع انحنا بخش قابل توجهی از 

جریان به محدوده چرخ عقب منتقل شد که به دلیل افزایش 

دند. گردی به سمت بالا ف این چرخ باعث ایجاد نیروفشار در اطرا

 اصلاحهای بیان شده در بخش در نتیجه با مطالعه انحنا

آیرودینامیک میانی بهترین مدل که از نظر نیروی پسا و 

همچنین از نظر نیروی برآ عملکرد مطلوبی را نشان داد انحنای 

خطوط جریان در جوانب  00خودروی النترا بود. در شکل 

 و بدون انحنا نمایش داده شده است.یافته سعههای تومدل

 

 
الف( مدل بدون انحنا  خطوط جریان هوا در اطراف -29شکل 

های دارای انحناهای جانبی ب( تارا، ج( دنا، د( النترا و و مدل

 ه( هایما

 الف(

 (ج (ب

 (ه (د

 الف(

 (ب

 (ج

 (د

 (ه
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 آیرودینامیک عقب اصلاح -0-1

تر بیان شد، در محدوده اطراف چرخ عقب همانگونه که پیش

جریان هوا فشار استاتیکی بالایی دارد. دلیل این امر چرخش 

چرخ، به دام افتادن هوا و اضافه شدن جریان عبوری از چرخ 

لذا کاهش فشار این ناحیه  ،که دارای گردابه است است جلو

تاثیر بسزایی بر کاهش نیروی پسای فشاری دارد. از طرفی به 

فاصله کمی از این ناحیه فشار بالا، محدوده ویک پشت خودرو 

در نتیجه انتقال جریان  ،که بخش کم فشاری است وجود دارد

هوا از اطراف چرخ عقب به پشت بدنه بر کاهش نیروی پسا 

این رو با طراحی کانال هوا این امر محقق  موثر خواهد بود از

در اولین مدل توسعه یافته کانال مستقیم و مدل دوم  .شودمی

کانال مورب جهت انتقال جریان هوا بکار رفته است که در 

 نشان داده شده است.ها هندسه آن 50و  51 هایشکل

 

 
الف( ورودی، ب( خروجی و ج( فوقانی مدل  نمای -14شکل 

 کانال مستقیم 
 

 
الف( ورودی، ب( خروجی و ج( نمای فوقانی  نمای -12شکل 

 مدل کانال مورب 
 

در این دو مدل محل و ابعاد ورودی کانال یکسان است و 

نتایج حاصل از  .استتفاوت در محل خروجی جریان از کانال 

موجود است که حاکی از اثرگذاری  8سازی در جدول شبیه

مدل  . در ایناستبیشتر کانال مستقیم بر کاهش ضریب پسا 

ای وجود ندارد که در برابر در مسیر جریان داخل کانال صفحه

مورب کانال در حالی که در مدل  ،حرکت هوا مقاومت کند

ن یشود که همای از کانال باعث تغییر مسیر جریان میدیواره

عامل موجب اثرگذاری پایین این مدل نسبت به مدل کانال 

 مستقیم شده است.

در مدل ترکیبی این دیواره از مدل کانال مورب حذف شده 

و به صورت مستقیم طراحی شده است. این کار به نوعی ترکیب 

نمای  55که در شکل  استهای کانال مستقیم و مورب مدل

بهبود عملکرد همچنین  ؛فوقانی این مدل نشان داده شده است

آیرودینامیک خودرو با کاهش ضریب پسا در مدل ترکیبی 

ل که دلی شد مشاهدههای کانال مستقیم و مورب نسبت به مدل

مقاوم در برابر حرکت جریان داخلی، حذف دیواره علاوه بر آن 

 . استنیز افزایش سطد مقطع خروجی کانال 

 

 
 نمای فوقانی مدل کانال ترکیبی  -11شکل 

 

 اصلاح شدههای ضریب پسا در مدل -8جدول 

 آیرودینامیک عقب

اصلاح شدههای مدل  Cd تغییرات 

110/1 کانال مستقیم  % 8/3 -  

300/1 کانال مورب  % 0/3 -  

110/1 کانال ترکیبی  % 1/0 -  

350/1 کانال نهایی  % 0/00 -  

005/1 مدل اصلی   

 

 (الف

 (ج

 (ب

 (ج

 (ب (الف
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نمای فوقانی توزیع سرعت در پشت بدنه مدل  -11شکل 

الف( اصلی و دارای کانال ب( مستقیم، ج( مورب، د( ترکیبی 

 و ه( نهایی
 

به دلیل فشار بسیار بالا در ناحیه اطراف چرخ عقب، در 

نهایی مساحت ورودی کانال هوا در مدل یافته  توسعهمدل 

ترکیبی به میزان دو برابر افزایش یافت تا جریان بیشتری به 

محدوده ویک منتقل شود و این تغییر موجب کاهش بیشتر 

ب مدل نهایی ضری در پسا نسبت به مدل ترکیبی شد. نیروی

 به نیز ضریب برآ کاهش یافت و 0/00% ی خودرو به میزانپسا

با کاهش مواجه شد زیرا در مدل اصلی خودرو که  0/0% میزان

اطراف چرخ عقب فشار بالایی داشت، نیرویی از طرف  جریان 

شد. در هوا به سمت بالا به محدوده طوقه اطراف چرخ وارد می

هوا در کانال  نمدل نهایی توسعه یافته عقب، با جریان یافت

سرعت نمای فوقانی  50در شکل  مقدار این نیرو کاهش یافت.

 اصلاحبررسی شده در های انتهای خودرو برای مدل در

. به وضوح حرکت آیرودینامیک عقب نمایش داده شده است

و کاهش ناحیه ویک  هادر همه مدل جریان به سمت پشت بدنه

 نسبت به مدل نهایی یافته توسعه در مدلبه صورت محسوس 

 اصلی مشاهده گردید.

 

 آیرودینامیک ترکیبی اصلاح -0-0

های بهبود های مهم در بحث استفاده از روشیکی از دغدغه

عملکرد آیرودینامیکی خودروها، اثرات بکارگیری همزمان 

تواند هاست زیرا هر تغییری در حرکت جریان میمکانیزم

را تحت تاثیر قرار دهد. در  دست بدنهعملکرد جریان در پایین

پسا در های کاهش نیروی مروری بر موثرترین روش 0جدول 

آیرودینامیک جلو، میانی و عقب انجام شده است.  اصلاحبخش 

ها با یکدیگر نیز همچنین نتایج حاصل از ترکیب این روش

هم نشان دهنده توزیع ضریب فشار  50شکل  آورده شده است.

های بر روی بدنه خودروی تارا در مدل اصلی و بهترین مدل

های توسعه آیرودینامیک جلو، میانی، عقب وترکیبی بخش

میزان  توانها میبا توجه به مقادیر بیشینه و کمینه آنکه  است

ه بعد آیرودینامیکی را مشاهداثرگذاری هر مکانیزم بر ضرایب بی

 نمود.

های ضرایب آیرودینامیک در بهترین مدل -9جدول 

 توسعه یافته و ترکیبی
های توسعه مدل

 یافته
Cd تغییرات Cl تغییرات 

بهترین در 

 آیرودینامیک جلو
508/1  % 5/01 -  033/1-  % 0/0 -  

بهترین در 

 آیرودینامیک میانی
050/1  % 3/0 -  00/1-  % 1/5 -  

بهترین در 

 آیرودینامیک عقب
503/1  % 0/00 -  033/1-  % 0/0 -  

0ترکیبی   130/1  % 0/8 -  30/1-  % 8/5 +  

5ترکیبی   500/1  % 0/05 -  00/1-  % 1/3 +  

نهاییترکیبی   538/1  % 0/01 -  033/1-  % 0/0 -  

005/1 مدل اصلی   01/1-   
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در مدل الف( بر روی بدنه ضریب فشار توزیع  -10شکل 

های بخش توسعه ب( جلو، ج( میانی، د( اصلی و بهترین مدل

 عقب و ه( ترکیبی 
 

آیرودینامیک  اصلاحهای بهترین مدل 0در مدل ترکیبی 

 سازیبه صورت همزمان بر روی بدنه پیاده ، میانی و عقبجلو

کاهش در ضریب پسا حکایت شد. نتایج حاصل در این مورد از 

ها رفت با بکارگیری همه روشانتظار می در حالی کهداشت 

نیروی پسا با کاهش بیشتری مواجه شود. دلیل این امر کاهش 

نال کا نامطلوبفشار استاتیکی در اطراف چرخ عقب و عملکرد 

در این محدوده بود. بخش قابل توجهی از جریان توسط انحنای 

در نتیجه  ،جانبی به محدوده بالای صندوق عقب منتقل شد

ل هوای عقب به کانایافته و فشار در اطراف چرخ عقب کاهش 

بر روی  علت عدم برقراری مناسب جریان عملکرد مخربی

مقدار فشار استاتیکی  از این رو از خود نشان داد. نیروی پسا

 وارد بر بدنه در اطراف چرخ عقب برای بهترین مدل توسعه

در حالی  ،بود پاسکال 550 آیرودینامیک عقب در حدود یافته

 .مشاهده شدپاسکال  030 در حدود 0مدل ترکیبی  برایکه 

های مکانیزم یبه منظور بهبود عملکرد آیرودینامیک

کانال عقب حذف گردید و صرفا  5ترکیبی، در مدل ترکیبی 

یافته در آیرودینامیک جلو و میانی با های توسعهبهترین مدل

یکدیگر ترکیب شدند. نتایج حاصل کاهش بیشتری نسبت به 

کانال نقش مخرب در ضریب پسا را نشان داد و  0مدل ترکیبی 

 ؛م بکارگیری همزمان سه مکانیزم اثبات شدعقب در هنگاهوای 

افزایش ضریب برآ  موجب 5و  0اما دو روش ترکیبی 

. آیدخربی برای پایداری خودرو به شمار میگردیدند که اثر م

با بکارگیری  نهاییمدل ترکیبی رفع این ایراد، به منظور 

همزمان کانال هوا در جلو و عقب بدنه بدون اعمال انحنای 

جدید و با همان انحنای مدل اصلی خودروی تارا مورد بررسی 

 اصلاح بخش هایقرار گرفت. در واقع در این طرح بهترین مدل

آیرودینامیک جلو و عقب با یکدیگر ترکیب شدند که نتایج 

که را نشان داد  0/01%حاصل کاهش ضریب پسا به میزان 

 5و ترکیبی  0اثرگذاری بیشتری نسبت به دو مدل ترکیبی 

 را دربرداشت. 0/0دارد و همچنین کاهش ضریب برآ به میزان %

 

تفکیک ضریب پسا در مدل اصلی و ترکیبی  -24جدول 

ایینه  

 Cd.total Cd.p Cd.v مدل

005/1 اصلی  500/1  108/1  

538/1 ترکیبی نهایی  508/1  101/1  

 

 یضریب پسا ،آورده شده است 01در جدول همانطور که 

ترکیبی نهایی نسبت به مدل اصلی به علت  مدل اصطکاکی در

 هک این درحالی است ؛افزایش یافته است ،بکارگیری کانال

کاهش چشمگیری داشته  00%فشاری به میزان  یضریب پسا

در  انرژی جنبشی آشفتگیتوزیع  51و  53در شکل . است

به ترتیب در صفحه چسبیده به انتهای بدنه و به ناحیه ویک 

آورده شده متر از آن برای دو مدل مذکور سانتی 31فاصله 

 باشد وبدنه مینمای نشان داده شده از روبرو برای نیم .است

در مدل ترکیبی نهایی  انرژی جنبشی آشفتگیکاهش محدوده 

 به علت وجود کانال است.مشهود به وضوح نسبت به مدل اصلی 
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در عقب خودرو، انرژی جنبشی آشفتگی در محدوده میانی در 

اما در جوانب همچنان مقدار  ،اهش یافته استک نزدیکی بدنه

ها در آن زیاد است که دلیل این امر آشفتگی ناشی از چرخ

نمودار فشار  نیز 53همچنین در شکل  است؛طرفین خودرو 

 ،شود. لازم به توضید استاستاتیکی بر روی بدنه مشاهده می

-مربوط به خط میانی بدنه می نتایج ارائه شده در شکل مذکور

-ه این که تغییرات اعمال شده در مدل توسعهباشد و با توجه ب

ای هصورت گرفته است، نتایج مدلجوانب بدنه  یافته نهایی در

 قابل توجهی ندارند.اختلاف ترکیبی نهایی و اصلی 

 

 
ت پش چسبیده بهتوزیع انرژی جنبشی آشفتگی  -15شکل 

 مدل الف( اصلی و ب( ترکیبی نهایی نهبد
 

 
متر  5/4فاصله  توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در -16شکل 

 مدل الف( اصلی و ب( ترکیبی نهاییاز انتهای بدنه 

 

 
نمودار فشار استاتیکی بر روی بدنه در مدل اصلی  -17شکل 

 و ترکیبی نهایی

 

 جمع بندی -5

در پژوهش حاضر به صورت عددی به بهبود عملکرد 

تارا با مطالعه تغییرات ضریب آیرودینامیکی خودروی ایرانی 

بدنه با صرف پسا و ضریب برآ پرداخته شد. جهت طراحی نیم

 Catiaافزار های زیر بدنه و آینه بغل از نرمنظر کردن از برآمدگی

 Ansys Fluent افزاررای تحلیل دینامیک سیالات از نرمو ب
 اصلاحمطالعه کاهش نیروی پسا در سه بخش  استفاده شد.

آیرودینامیک جلو و عقب خودرو با استفاده از کانال انتقال 

 اصلاحجریان هوا از نواحی فشار بالا به کم فشار و بخش 

آیرودینامیک میانی با طراحی انحنای جانبی بر روی بدنه 

 صورت پذیرفت. 

آیرودینامیک جلو بیشترین تاثیر بر روی کاهش  اصلاحدر 

ضریب پسا و ضریب برآ در هنگام بکارگیری همزمان کانال 

به اطراف چرخ جلو هوا کنار سپر با انتقال  کرکره هواجانبی و 

کاهش طول کانال تاثیر  ،. نتایج حاصل نشان دادصورت گرفت

 روجیهمچنین ابعاد ورودی و خ ؛داردمناسبی بر انتقال جریان 

ای درنظر گرفته شود که جریان برگشتی در کانال باید به گونه

نای از انح گرفتن رخ ندهد. در بخش آیرودینامیک میانی با الهام

جانبی خودروهای مختلف به بررسی اثرات انتقال جریان از جلو 

 دهندهرداخته شد که نتایج این بخش نشانبه عقب خودرو پ

 در حالی است؛کاهش ضریب پسا همه انحناها بر  مطلوبتاثیر 

 (ب (الف

 (ب (الف
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که تغییرات ضریب برآ به طراحی انحنا بستگی دارد. در بخش 

هایی جهت انتقال هوای اطراف آیرودینامیک عقب کانال اصلاح

هر چه  ،چرخ عقب به پشت بدنه طراحی شد. مشاهده گردید

به علت اختلاف فشار بالا  ،شدابعاد ورودی و خروجی بزرگتر 

ضریب پسا و ضریب برآ با کاهش بیشتری  ،در دو سر کانال

اده های پی. در بخش نهایی با ترکیب بهترین روشگردید مواجه

شده در سه بخش مذکور، به مطالعه تاثیر استفاده همزمان از 

پرداخته شد که در  یهای بهبود عملکرد آیرودینامیکمکانیزم

 بقو کانال ع کرکره هوابهترین حالت با ترکیب کانال جانبی، 

ب ضری به دلیل انتقال مناسب جریان هوا از جلو به عقب خودرو،

همچنین  ؛کاهش یافت 0/01%به میزان  538/1به  005/1از پسا 

 .مواجه شدکاهش با  0/0%به میزان  نیز ضریب برآ

ایجاد کانال انتقال جریان هوا و انحنای بدنه از جمله جدیدترین 

خودروها هستند.  یهای بهبود عملکرد آیرودینامیکروش

ر از های دیگسازی مکانیزمپژوهشگران با پیاده ،شایسته است

کنترل جریان بر روی  انفعالیهای فعال و جمله روش

تارا به بررسی تاثیر هر کدام و مقایسه  مانندخودروهای داخلی 

رو جهت دستیابی به بهترین روش کاهش با نتایج تحقیق پیش

 بپردازند.های صنعتی گروه برای رفع نیازهاینیروی پسا 

 

 مراجع

( بررسی نیروهای 0080کیا م )فرد م، حسینی[ پسندیده0]

آئرودینامیک وارد بر بدنه خودرو سمند، سیزدهمین کنفرانس 

سالانه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، 

 .ایران

[2] Choi W (2015) Study on Ultra-Low Aerodynamic 

Drag Vehicle through Optimization of Rear Shape 

and Aerodynamic Drag Reduction Devices. 

Master’s Degree Thesis, Seoul National University, 

South Korea. 

بررسی عددی اثرات ترکیبی اسپویلر ( 0003[ بهروان ر، مهدی م )0]

وارد بر عقب و و انحنای سطوح جانبی بر نیروی برآ و پسای 

خودروی سدان، ماهنامه علمی پژوهشی مهندسی مکانیک 

 .013-000: 08(5مدرس )

بررسی تجربی ( 0000) پژوه و، امینی حدانش[ خوشنویس ع، 0]

ت سبی، تاثیرات زبری بر پروفیل سرعت و پسای خودروی سمند

مهندسی مکانیک، دانشگاه  المللیو دومین همایش سالانه بین

 .، ایراناهواز، شهید چمران

[5] Sudin M, Abdullah M, Shamsuddin S, Ramli F, Tahir 

M (2014) Review of research on vehicles 

aerodynamic drag reduction methods, IJMME 

14(2): 37-47. 

[6] Sarkar S, Thummar K, Shah N, Vagrecha V (2019) 

A review paper on aerodynamic drag reduction and 

CFD analysis of vehicles. Proc. A Rev. Paper 

Aerodyn. Drag Reduction CFD Anal. Vehicles, 231-

235. 

[7] Huluka A, Kim C (2020) Effect of the Air Duct 

System of a Simplified Vehicle Model on 

Aerodynamic Performance, IJAME 17(2): 7985-

7995. 

[8] Huluka A, Kim C (2021) A Numerical Analysis on 

Ducted Ahmed Model as a New Approach to 

Improve Aerodynamic Performance of Electric 

Vehicle, Int. J. Automot 22(2): 291-299. 

[9] Ferraris A, Pinheiro H, Airale A, Carello M, Polato 

D (2021) City Car Drag Reduction by Means of 

Flow Control Devices, SAE Technical Paper, 

Torino Politecnico, Italy. 

[10] Aktas U, Abdallah K (2017) Aerodynamics concept 

study of electric vehicles, Master’s Thesis, 

Chalmers University of Technology, Sweden. 

[11] Dickison M, Ghaleeh M, Milady S, Wen L, 

Qubeissi M (2020) Investigation into the 

aerodynamic performance of a concept sports car, 

JAFM 13(2): 583-601. 

[12] Nie B, Zhou Q, Xia Y, Tang J (2014) Influence of 

feature lines of vehicle hood styling on headform 

kinematics and injury evaluation in car-to-

pedestrian impact simulations. SAE Int. J. Transp. 

Saf 2(1): 182-189. 

[13] Varney M, Passmore M, Gaylard A (2017) The 

effect of passive base ventilation on the 

aerodynamic drag of a generic SUV vehicle, SAE 

SAE Int. J. Passeng 10: 345-357. 

ای بر توربولانس، انتشارات مقدمه( 0008نژاد ق )[ حیدری00]

 .030-505: دانشگاه تربیت مدرس، چاپ سوم

[15] Meile W, Brenn G, Reppenhagen A, Lechner B, & 

Fuchs A (2011) Experiments and numerical 

simulations on the aerodynamics of the Ahmed 

body, CFD letters, 3(1): 32-39. 

[16] Franck G, Nigro N, Storti M, D'elia J (2009) 

Numerical simulation of the flow around the Ahmed 

vehicle model, Latin American applied research, 

39(4):295-306. 

دفترچه راهنمای خودرو ( 0011) گروه صنعتی ایران خودرو[ 03]

000-005تارا: 

 


